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Введение 
В последние годы возросло число публикаций, как по эксперимен-
тальному исследованию, так и по численному моделированию условий 
инициирования взрывчатых веществ электронным импульсом [1-6]. Это 
обусловлено как развитием новых способов инициирования взрывчатых 
веществ, так и научным интересом с точки зрения выяснения механизма 
инициирования с целью направленного регулирования пороговой энер-
гии инициирования. 
Наибольшее число экспериментов по инициированию органиче-
ских взрывчатых веществ выполнено на PETN. Критическая плотность 
энергии электронного пучка *W , приводящая к инициированию моно-
кристаллов PETN в области поглощения пучка электронов составляет ~ 
15 
2Дж/ см  с начальной энергией электронов 0 250E   кэВ и временем 
задержки ~ 3,45  мкс [1]. Энергии, выделяющейся в области поглощения 
пучка электронов, не хватает для детонации оставшейся части образца. 
Детонация PETN при данной плотности энергии происходит при нали-
чии медной пластины на тыльной стороне образца. При этом детонация 
распространяется от границы взрывчатое вещество – металл к области 
поглощения пучка электронов. В случае свободной поверхности дето-
нация прессованных таблеток PETN происходит при поглощении пучка 
электронов с плотностью энергии ~ 60DW  
2Дж/ см  и начальной энерги-
ей 0 450E   кэВ. Монокристаллы PETN разрушаются [2]. Это может 
быть связано с тем, что если время задержки зажигания превышает вре-
мя появления критических растягивающих термоупругих напряжений, 
то взрывчатое вещество раньше разрушится, чем взорвется [7]. 
В настоящее время существует три точки зрения на механизм ини-
циирования PETN импульсным пучком электронов: электроразрядный 
[2], тепловой [1, 5] и факельный [4]. Как известно металл притягивает 
электроны. Следовательно, если детонация PETN вследствие электриче-
ского пробоя возможна, то направление ее распространения в этом слу-
чае противоречит экспериментально наблюдаемому направлению рас-
пространения детонации при наличии медной пластины. В [5] рассмот-
рена тепловая модель зажигания PETN, в основе которой лежит система 
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уравнений связанной термоупругости. В работе [6] рассмотрен радиа-
ционно-термический механизм инициирования PETN пучком электро-
нов.  
Целью настоящей работы является выяснение, насколько хорошо 
тепловая модель зажигания описывает эксперименты по инициирова-
нию PETN электронным пучком без учета термоупругих напряжений и 
реакции автокатализа. Кроме того, интересно было провести расчеты с 
целью прогноза пороговой плотности энергии электронного пучка для 
зажигания RDX, HMX и TATB. 
Рассмотрим тепловую модель зажигания органических взрывчатых 
веществ пучком электронов наносекундной длительности с учетом пре-
вращения взрывчатых веществ по реакции первого порядка. Запишем 
одномерное уравнение теплопроводности с учетом плавления и кинети-
ческое уравнение для химической реакции первого порядка:  
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Здесь 
fH  – скрытая теплота плавления; δ( )fT T  – дельта функ-
ция; 0T  – начальная температура;  , c  – коэффициент теплопроводно-
сти и удельная теплоемкость; ρ  – плотность; Q , Z  – тепловой эффект 
реакции на единицу массы вещества, частотный; efR  – эффективная 
длина линейного пробега электронов; ( )I t  – плотность потока энергии 
электронного пучка; ( )x – распределение плотности поглощенной 
энергии пучка электронов по кристаллу; h  – толщина образца; η  – глу-
бина превращения ВВ.  
Константа скорости химической реакции первого порядка опреде-
лялась по формуле: 
1 exp( / )k Z E RT  , 
где Z  – частотный фактор; E  – энергия активации скорости хими-
ческой реакции; R – газовая постоянная  
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где (0, )j t  – плотность тока пучка электронов на входе в твердое 
тело; 
0( )U t  – ускоряющее напряжение генератора импульсных элек-
тронных пучков; W  – плотность энергии пучка электронов. Экспери-
ментальная кривая распределения плотности поглощенной энергии для 
PETN [1] удовлетворительно описывается выражением [5, 6]: 
2(ξ) / (ξ ) (ξ) 0.7 1.57ξ 2.31ξ 0.61ξab ab mW W       ,  (4) 
где ξ / efx R . При ξ ξm  функция (ξ ) 1m  . При ξ ξ 1.44ex   
функция (ξ) 0  , а интеграл  
1.44
0
(ξ) ξ 1d  . 
Для RDX, HMX и ТАТВ полагалось, что распределение поглощен-
ной энергии электронного пучка подобно выражению (4). Экстраполи-
рованная длина пробега электронов с начальной энергией 0 250E   кэВ 
для RDX, HMX и ТАТВ вычислялись по эмпирической формуле, пред-
ложенной в работе [8]: 
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Здесь ρ  – плотность среды в 3г/ cм ; 20 0 /e E mc  (
2mc  – энергия 
покоя электрона, равная 511 keV кэВ); постоянные 
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где efA  – эффективная атомная масса; efZ  – эффективный атомный 
номер. Эффективная атомная масса и эффективный атомный номер вы-
числяются по формулам 
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Здесь iZ , iA  – атомный номер и атомная масса i -го элемента; if  – 
его весовая доля; n  – число весовых долей. Оценка efR  для PETN с ис-
пользованием формулы (5) при ξ 1.44ex   показало, что расчетное зна-
чение примерно на 14 % меньше efR , полученного из обработки экспе-
римента. Поэтому расчетные значения efR  при моделировании зажига-
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ния RDX, HMX и ТАТВ электронным пучком были увеличены соответ-
ственно на 14 %. 
Критерий зажигания взрывчатых веществ пучком электронов 
В [9] был получен одномерный критерий зажигания взрывчатых 
веществ электронным пучком малой длительности. Однако если длина 
пробега электронов в твердом теле будет соизмерима с радиусом пучка 
0r , необходимо в критерии [9] учесть радиальный теплоотвод, как это 
сделано в [10] в случае инициирования взрывчатых веществ лазерным 
импульсом. Кроме того, если температура плавления ниже температуры 
зажигания взрывчатых веществ необходимо учесть в критической плот-
ности энергии теплоту плавления. Легко показать, используя подход 
[10], что данный критерий в случае гауссова распределения энергии по 
сечению пучка будет иметь вид: 
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где 0m mT T T    – критическая температура в максимуме поглоще-
ния пучка электронов.  
Результаты расчетов и их обсуждение 
Система уравнений (1), (2) с начальными и граничными условиями 
(3) решалась численно с использованием неявных разностных схем. 
Разностные уравнения для уравнения теплопроводности решались ме-
тодом прогонки.  
Численные расчеты проводились с использованием следующих ки-
нетических и теплофизических параметров ВВ: PETN – 196,6E   
кДж/ мoль , 196,3 10Z    1c , 1,26Q   MДж/ кг , 0,25   Вт/ (м K) , 
413fT   K  [11], 1255c   Дж/ (кг K)  [12], 
3ρ 1,77 10   3кг/ м  [13], 
193fH   кДж/ кг  [14]; RDX – 197,3E   кДж/ мoль , 
182,02 10Z    1c , 
2,1Q   MДж/ кг , λ 0,105  Вт/ (м K) , 476fT   K  [11], 1000c   
K)Дж/(кг  [13], 
3ρ 1,82 10   3кг/ м  [15], 235,5fH   кДж/ кг  [14]; HMX – 
220,8E   кДж/ мoль , 195,0 10Z    1c , 2,1Q   MДж/ кг , λ 0,293  
Вт/ (м K) , 558fT   K  [11], 1250c   Дж/ (кг K)  [16], 
3ρ 1,9 10   3кг/ м  
[15], 192,46fH   кДж/ кг  [17]; TATB – 250,9E   кДж/ мoль , 
193,8 10Z    1c , 2,51Q   MДж/ кг , λ 0,418  Вт/ (м K) , 623fT   K  
[11], 1250c   Дж/ (кг K) , 3ρ 1,93 10   3кг/ м  [13], 192,46fH   кДж/ кг .  
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Теплоту плавления для ТАТВ оценили из эмпирической формулы  
/f fH T C , 
где 0,43C   кДж/ (кг К) . Величина С  определялась путем усред-
нения отношений /f fH T  для PETN, RDX и HMX. 
Результаты численных расчетов критической плотности энергии 
*W  пучка электронов зажигания взрывчатых веществ вблизи порога хо-
рошо согласуются с критерием зажигания (6) при 0 efr R . В таблице 
приведены критические плотности энергии зажигания органических 
взрывчатых веществ электронным импульсом. Из таблицы видно, что 
наиболее чувствительным к инициированию электронным импульсом 
является PETN, а наиболее термостойким является TATB.  
Численные расчеты показали, что наиболее чувствительным к воз-
действию электронного импульса является PETN, а наиболее термо-
стойким является ТАТВ. Некоторые из результатов расчета изображены 
на рис. 1 – рис. 6.  
На рис. 1 и рис. 3 представлены результаты расчета распределения 
температуры в PETN и ТАТВ в области поглощения пучка электронов с 
длительностью импульса τ 15i   нс и энергией 0 250E   кэВ. Появления 
полочек на кривых (1) – (3) обусловлено плавлением взрывчатых ве-
ществ.  
На рис. 2 и рис. 4 приведены результаты численных расчетов зави-
симости температуры от времени mT  в максимуме поглощения элек-
тронного пучка в PETN и ТАТВ вблизи порога зажигания. Появление 
«ступенек» на данных кривых обусловлено плавлением ВВ. Результаты 
расчетов динамики распределения температуры для HMX и RDX по-
добны. 
Таблица. Критические плотности энергии зажигания взрывчатых веществ 
электронным импульсом. 
ВВ PETN RDX HMX TATB 
*W , 2Дж/ см  
(критерий) 
14.41 20.64 21.14 29.44 
*W , 2Дж/ см  
(расчет) 
15 21.5 22 30.5 
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Рис. 1. Динамика распределения температуры в области поглощения пучка 
электронов при зажигании PETN,: 410t   (1), 46 10  (2) и 
46,42 10  (3) с при 
15,5W   2Дж/ см . 
На рис. 5 представлены результаты расчетов времени задержки за-
жигания PETN, HMX, RDX и ТАТВ импульсным пучком электронов. 
Наибольшее время задержки зажигания имеет ТАТВ, а наименьшее 
PETN. Время задержки определялось численно из условия, что  
*
m
t t
d T
dt 

 . 
 
 
Рис. 2. Зависимость температуры от времени в максимуме поглощения 
электронного пучка в PETN (а) при 14,5W   (1), 15,25 (2) и 15,5 2Дж/ см  (3). 
Расчетное значение времени задержки *t  для PETN превышает экс-
периментальное примерно на 2.5 порядка. В какой-то мере это связано с 
тем, что эксперименты по инициированию взрывчатых веществ элек-
тронным или лазерным импульсами обычно проводят несколько выше 
порога зажигания. Для энергии пучка электронов ~ 60DW  
2Дж/ см , 
приводящей его к детонации,  экспериментальных данных для *t  нам не 
известно. Критическая плотность энергии зажигания электронным пуч-
ком примерно в 2 раза меньше плотности энергии при детонации [2] 
(рис. 6). Итак «классический тепловой взрыв» не позволяет описать 
полностью эксперименты по инициированию PETN пучком электронов.  
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Рис. 3. Динамика распределения 
температуры в области поглощения 
пучка электронов при зажигании 
TATB: 41,6 10t    (1), 41,9 10  (2) и 
41,97 10  (3) с при 30W   2Дж/ см  
Рис. 4. Зависимость изменения 
температуры от времени в макси-
муме поглощения электронного пучка 
в TATB при 28W   (1), 29 (2), 32 (3) 
2Дж/ см . 
 
 
 
Рис. 5. Зависимость времени за-
держки зажигания взрывчатых ве-
ществ от плотности энергии им-
пульса электронов (линии расчет: 1 – 
PETN, 2 – HMX, 3 – RDX, 4 – TATB, ▲ 
эксперимент [2], 0 250E   кэВ). 
Рис. 6. Зависимость *W  иниции-
рования PETN от начальной энергии 
электронов в пучке: линия – расчет 
по критерию; ■ – эксперимент [1]; 
▲ – пороговая энергия детонации 
PETN [2]. 
Данный эксперимент достаточно хорошо объясняется при учете 
термоупругих напряжений, которые, как известно, влияют на энергию 
активации химической реакции [5], а также радиационно-термическим 
механизмом инициирования [6]. Следует все-таки отметить, что экзо-
термическая реакция вносит определяющий  вклад в процесс зажигания 
взрывчатых веществ электронным пучком наносекундной длительно-
сти. 
Проведем оценку давления образующейся плазмы в зоне энерговы-
деления при детонации PETN по формуле [18]:  
(γ 1)efP w  , 
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где γ 1,2ef   – отношение удельных теплоемкостей твердого тела и 
плазмы; w  – объемная плотность поглощенной энергии. Для взрывча-
тых веществ объемную плотность энергии определим по формуле: 
1ρ( ) / Δf Dw Q H W z   . 
Здесь 
1Δz  – ширина реакционной зоны, определяемая выражением  
1/2
1
2
Δ
(1 )
m m m
ef
m m
RT T
z R
E T 
 
   
   
. 
При 60DW   
2Дж/ см , 4415.0 10efR
   см при 0 450E   кэВ и 
4
1 76 10z
    см, получим, что 1,96P   ГПа. Полученное значение дав-
ления в детонационной волне для PETN вполне разумно. Так согласно 
[19] при возбуждении детонации ударом ~1,5P  ГПа. Возможно, дето-
нация PETN при 15W   2Дж/ см  и отсутствии медной пластины на 
тыльной стороне образца не происходит вследствие газодинамической 
разгрузки образца, т.к. энергия в этом случае выделяется вблизи по-
верхности.  
Выводы 
1. Наиболее чувствительным к воздействию пучка электронов 
является PETN, а наиболее термостойким является TATB. 
2. Расчеты свидетельствуют в пользу теплового механизма 
инициирования PETN пучком электронов наносекундной длительности. 
Работа выполнена в рамках проектной части государственного 
задания в сфере научной деятельности № 3.1235.2014 К. 
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В настоящее время одним из методов, широко применяемых для 
определения температуропроводности материалов в умеренном диапа-
зоне температур, является метод лазерного импульса [1, 2]. В основе ко-
торого лежит поглощение в тонком слое фронтальной «горячей» по-
верхности образца импульса лучистой энергии и приближенное реше-
ние одномерной задачи теплопроводности для бесконечной пластины. 
По полученной термограмме обратной «холодной» (ненагреваемой) по-
верхности образца определяется максимальная температура перегрева 
Tmax, время τ05 достижения половины максимальной температуры пере-
грева. Рассчитываются температуропроводность a, удельная теплоем-
кость c и теплопроводность материала λ  по формулам [1]. 
Практический  интерес представляет использование  этого метода 
для определения температуропроводности  оптического кварцевого 
стекла, характеризующегося  из используемых  модификаций стекол 
своими предельными характеристиками: высокая температура размяг-
чения и испарения, низкий коэффициент термического расширения, вы-
сокая оптическая прозрачность и химическая стойкость [3]. Процесс 
нагрева таких материалов сопровождается аккумуляцией теплоты, по-
ступившей не только за счет теплопроводности, но также и объемного 
поглощения в определенных областях спектра, зависящих от длины 
волны теплового излучения. 
